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and  service  stages. Such defects  should be detected early  so  that  remedial measures  can be 




the  design  stage.  Vibration  characteristics  of  a  building  change  continuously  during  its 
construction and service stages due to the stiffness and mass changes. This paper uses micro 
and macro model upgrading methods during construction and service stages of a building based 
on  the mass  and  stiffness  changes  to  develop  a  comprehensive  procedure  for  locating  and 
detecting defects  in columns and walls of buildings. A novel vibration based parameter called 
Heath  Index  (HI)  is  proposed  and  incorporated  into  the  procedure.  The  capability  of  the 









Considerable  amount  of  research  has  been  carried  out  in  the  area  of  Structural  Heath 
Monitoring  (SHM) of  civil engineering  structures using  changes  in modal parameters  such as 










the  structure,  is becoming  increasingly popular. Ellis &  Ji  (1996)  conducted a broad  study  to 
establish the dynamic characteristics of a building during and after  its construction. The study 
was carried out using a  reasonably  large building model  to simulate  its behavior and provide 
information  on  the  dynamic  characteristics  at  different  construction  stages  of  the  building 
model  and  to  understand  the  behavior  of  structural  components  under  dynamic  excitations 
such as wind, traffic loads, and earthquakes. Using both a long‐range laser interferometer and 
accelerometers,  the  dynamic  characteristics  of  the  laboratory  model  at  several  selected 
construction stages were studied under free and forced vibrations. Meanwhile, finite element 
analysis was carried out  for each construction stage and the results when compared with the 
experimental  results  showed  a  satisfactory  agreement.  Damage  assessment  of  structural 
members in a seven story building after an earthquake was performed using ambient vibration 
measurements  by  Ivanovic  et  al  (2000)  and  the  outcomes  provide  a  guide  for  future 
implementations  of  SHM  systems  in  buildings.  This  study  also  highlighted  that  ambient 
vibration  measurements  can  be  conveniently  acquired  using  light  equipment  and  few 
operations.  Ambient Vibration Test (AVT) on the Republic Plaza, one of the tallest buildings in 




were  deployed  on  the  structure  to  examine  its  behaviour  during  and  after  construction. 
Meanwhile,  Finite  Element  (FE)  models  were  developed  applying  micro  and  macro  model 
updating methods  and were  analyzed  to  simulate  the  construction  and  service  stages.  The 
comparison  study  between  results  from  the  FE  analysis  and  the  ambient  measurements 
showed  a  satisfactory  agreement  (Brownjohn,  Pan  &  Deng  ,2000).  Ventura  et  al  (2003) 
conducted ambient vibration tests on a base‐isolated building  in Japan  in order to  investigate 
its dynamic  response characteristics under  low excitation. The natural  frequencies and mode 
shapes of the building  in the  longitudinal and transverse  (or  length and width) directions and 
about a vertical axis  (torsional mode) were determined  in order  to calibrate a  finite element 
model of the building. Li et al (2004a, 2004b) reported that measured dynamic characteristics 
facilitate to understand the real structural behavior, especially of modern tall buildings under 
wind  action  as  many  important  phenomena  can  only  be  investigated  by  full  scale  tests. 
Additionally,  these  measurements  are  very  useful  to  calibrate  the  numerical  model  of  the 
building. Kanwar et al (2008, 2010) identified damages in building models using a damage index 
(method) based on vibration characteristics.  In this method, different  limits  for damage  Index 
can be defined as  required. This method was  then applied  to a  real building  to examine  the 

















be  detected  early  and  remedial measures  taken  to  enhance  the  life  time  serviceability  and 
performance  of  the  building.  Figures  1  and  2  show  defects  of  columns  in  a  medium  rise 













A building is normally constructed in a sequence such as (i) The structural frame comprising the 
shear core, columns, beams, floor plates, outrigger and belt systems (ii)  The external envelope 
which is the façade, (iii) Mechanical, Electrical and Plumbing services and (iv) Internal floor-
partitions, wall cladding etc. Items (ii), (iii) and (iv) are called the follow up services and trades. 
It is possible that construction defects (of the types shown in the figures) may get covered by 
these follow up processes. Consequently, a simple and reliable method to capture defects 
/damages and their locations accurately during and after the construction is very important as 
discussed earlier. A procedure using the vibration characteristics of the building will be 
developed for this purpose.  Use of vibration characteristics to capture structural defects has been 
an effective and well established procedure during the past two decades (Zhao & Dewolf, 1999), 








variable  conditions of  stiffness and  loads. As mentioned earlier, parameters  such as  stiffness 
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and mass  and  their  variations  can  be  represented  by  vibration  characteristics  through  the 
modal flexibility, which will be discussed in section 2.2 below.  
 
The  research work presented  in  this paper defines and uses  two model upgrading methods; 
Micro and Macro methods based on variation of  the mass and stiffness of a structure during 
and  after  the  construction.  Micro‐upgrading  occurs  when  mass  is  added  by  the  structural 
components without  any  significant  contribution  to  the  stiffness  of  the whole  building,  for 
example,  when  wet  concrete  and  simply  supported  beams  are  included  into  the  building. 
Macro‐upgrading occurs when structural components added to the building contribute to the 
stiffness  as  well  as  the  mass  of  the  whole  structure,  and  includes  matured  concrete  and 
moment  resisting  frames. Young’s Modulus  is assumed as a constant during Micro upgrading 
stage.  Figure  3  depicts  Micro  and  Macro  upgrading  methods  defined  in  a  structure  from 
construction  to  service  stages.    As  shown  in  this  figure,  instantaneous  loads  from mass  of 
materials used  to  fabricate  the  floor  above  (  a  certain  level)  are  applied on  the  structure  at 
stage 1, stage 2  , etc.. Axial  forces of the structural components below these  levels therefore 
increase and reduce the stiffness. This is called Micro Upgrading.   When added materials such 
as wet  concrete  develop  and  contribute  stiffness  and mass  to  the  structure,  that  process  is 
called Macro Upgrading, which occurs across stages 1‐2, 2‐3, etc with greater changes  in  the 
vibration characteristics as well.         
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Figure 4:   Lumped mass systems  for a structure  (a)  ‐ before upper  floor construction and  (b)‐
during upper floor construction 
 
When  a  structure  is  subjected  to  free  vibration  during  the  construction  stage,  the mass  of 
materials used to fabricate the upper floor contributes to the lump mass system as illustrated in 
Figure  4(b).  The  axial  forces  and  deformations  in  vertical  structural  components,  such  as 
columns  and  cores,  increase  due  to  additional  mass.    Based  on  the  literature  review 
(Swaddiwudhipong    et  al  2001,2002),  it  can  be  stated  that  the  stiffness  of  the  structural 
components  and hence  stiffness of  the whole  structure decrease due  to  the  increased  axial 
forces which  impact significantly on the dynamic stiffness matrix associated with the vibration 
characteristics.  Vibration  characteristics  such  as  natural  frequencies  and  the  corresponding 
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is  instantaneous  while  the  increment  of  stiffness  of  the  newly  built  components  is  time 












al,  2009;  Zhao  and Dewolf,  1999).  This  phenomenon will  be  used  to  develop  an  innovative 




































The  stiffness  and mass matrices  of  a  structural  component  and  hence  the whole  structural  framing 
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1lnHI          (6) 
 
It  can  be  seen  that HI  is  proportional  to  stiffness  reduction  of  the  structural  component  due  to  its 
damage/defect. The Heath Index (HI) can be applied to a structure using the procedure described below. 
 
Finite  Element  Models  (FEM)  at  the  different  construction  and  service  stages  of  a  building  are 
developed. These FEMs are used to calculate the modal  flexibilities  (FxH) of columns and walls. During 


























A bench mark  structure developed by  Johnson et al  (2004)  is  selected  to examine  the validity of  the 
vibration based parameter, HI proposed earlier. Figure 5  shows an  isometric view of  the bench mark 
structure while details of the column, beam and bracing sections of this structure are presented in Table 
1  .   More  information of the structure can be  found  from the publication  (Johnson et al 2004).  In the 

























 Property  Columns Floor beams Braces 
Section type  B100x9  S75x11  L25x25x3 
Cross‐sectional area A (m2)  1.133 x 10‐3  1.43 x 10‐3  0.141 x 10‐3 






Young’s modulus E (GPa)  200  200  200 
Shear modulus G (Pa)  E/2.6 E/2.6 E/2.6 




the FEM and  the  results compared with  those  in  the previous publication. The comparison of natural 
frequencies is presented in Table 2.  The difference between the natural frequencies is less than 5%. This 
difference occurred because the joint connections of bracings in the bench mark structure could not be 
incorporated  into  the  finite  element model  due  to  lack  of  adequate  information  in  the  publication. 
Results from the present free vibration analysis  indicated that the first and second modes are bending 
while  the  third mode  is  torsional.   These mode  shapes are  similar  to  those obtained  in  the previous 








1   8.59  8.19  4.71 
2  9.18  9.27  ‐1.02 









1  5.47  5.50  ‐0.49 
2  7.37  7.70  ‐4.48 







1  4.96  5.02  ‐1.24 
2  6.68  7.03  ‐5.24 





parameters under damage   were more pronounced  compared  to  the others.  Figure  6  illustrates  the 


















floor  levels are more pronounced  (above  the average  line)  in comparison with  the HI of other  floors.  
This  is because stiffness of the column has changed (reduced) due to the removal of bracings at these 
two  levels. Outcomes of Figure 6 clearly  indicate  that  the HI parameter has  the ability to capture the 
stiffness change of columns and hence the defect/damage in a structural framing system.  
      
The  next  example will  evaluate  the  capability  of  the HI  parameter  to  detect  damage/defect  in  a  10 






As discussed  in  section 1  (along with  Figures 1  and 2), defects  can  take place  in  reinforced  concrete 
buildings during and after its construction due to the poor quality construction and application of higher 
loads.  Additionally,  stiffness  change  of  a  reinforced  concrete  structure  is  more  pronounced  in 
comparison with a steel   structure   because of the time varying value of Young’s Modulus of concrete. 
As a consequence,  the need  to study the capability of  the proposed HI of structural components of a 
reinforced concrete building was identified for this research. The example presented herein treats a 10 
storey reinforced concrete structural framing system shown in Figure 7. Stiffness of column A and core 
shear wall W were  reduced by  5%  in order  to  simulate  their damages/defects.  These  two  structural 
components were selected as  they are subjected  to higher axial  loads compared  to the other vertical 
load bearing  structural  components and hence  their defects/damages  can  impact  significantly on  life 
time  serviceability  and  performance  of  the  structural  framing  system.    The  time  dependent  Young’s 
Modulus of  reinforced concrete was calculated based on equations presented by  (Moragaspitiya et al 
2010). Figure 8 depicts the variation of the time dependent Young’s Modulus of the reinforced concrete.  


































presents  the  frequency  variation  of  the  first  three  modes  (modes  1  and  2‐  bending  and  mode  3‐ 


























Cases  Damage cases A  Damage case B  Damage case C  Damage case D 
  Column  X  at  floor 
level 3 





W  at  floor  levels 
2 and 4 
 



























5.   The average value  lines are also shown  (dotted)  in these  figures  in order to  identify the structural 
components with damage/defects.     The  stiffness of  the core shear wall decreases at  the  floor  levels 
where the damage is implemented and hence Figure 11 shows that  the HIs of the core shear wall W at 
those  levels are above  the average  line  (similar  to what was shown  in Figure 10). This highlights  that 























cases  Damage cases E  Damage case F  Damage case G  Damage case H 
  Column  X  at  floor 
level 5 













and  hence  the  HIs  of  the  structural  component  at  these  levels  are  more  pronounced.  This  clearly 


































stiffness  reduction  is more  than 5% as   HI  is proportional  to  the stiffness change. Variations of HIs of 












performance  of  the  building.  This motivates  the  need  for  a  procedure  to  detect  and  locate 
defects/damages  in  columns  and walls  of  buildings  during  construction  and  service  life.  An 
innovative method  incorporating   a vibration based parameter called the Heath Index (HI) has 
been  developed  and  presented  in  this  paper  to  (i)  identify  structural  components  with 
damage/defect  and  (ii)  determine  the  locations  of  such  damage/defect.  The  method  is 
applicable both during  the  construction of  the building  as well  as during  its  service  life. The 
capability of  the procedure  is  illustrated  through a number of examples. Results confirm  that 
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